Cenovo dostupna inercialna navigacia
pre integrované navigacné systémy
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Integracia naviga¢nych informacii predstavuje aktualnu problematiku dosiahnutia vysSej presnosti

pozadovanych naviga¢nych parametrov pouzitim viacerych, menej presnych navigacnych systémov.

Rozvoj v oblasti MEMS technolégii prinasa nové, komplexné a cenovo pristupné riesenia inercialnych

senzorov, vhodnych pre integrované navigacné systémy s rozsiahlymi moznostami pouzitia.

Uvod

Inercialna navigacia je navigacia zalozena na nepretrzitom vyhodno-
covani polohy navigovaného objektu s vyuzitim senzorov citlivych
na pohyb, tzn. gyroskopov a akcelerometrov, ktoré si povazované
za primarne inercialne senzory, alebo inych senzorov umiestnenych
na navigovanom objekte. Pomocou navigacného pocitaca a Udajov
zo senzorov sa nepretrzite uréuje poloha, orientacia, smer a rychlost
pohybu bez externych zdrojov informacii o pohybe. Aktuélna poloha
objektu sa vyhodnocuje na zaklade znalosti zaciatocnej polohy a na-
sledného kontinudlneho merania zrychlenia a smeru pohybu v refe-
renénej sustave. Slovo ,jinercidlny” pochadza z poévodného slova
sinertia“, znamenajiceho zotrva¢nost, nedotknutelhost a neschopnost
pohybu. Princip inercidlnej navigacie sa riadi zakonmi klasickej mecha-
niky definovanej Newtonom. V stcasnosti na vykonavanie trojrozmer-
nej inercialnej navigacie slUzi inercialny navigacny systém (INS), s kto-
rym sa najcastejSie mézeme stretnUt na palubach vojenskych a civilnych
lietadiel, kde predstavuje primarny zdroj navigacnych informacii. INS
zahfnia minimalne jeden navigacny podita¢ a platformu, resp. modul
obsahuijlci akcelerometre a gyroskopy. Z konstrukéného hladiska roz-
delujeme inercialne navigacné systémy na platformové tzv. kardanové
INS a bezplatformové tzv. strapdown systémy. Pri platformovom sys-
téme su inercialne senzory upevnené na platforme, ktora je instalova-
na v kardanovom zavese s tromi stupfiami volnosti s cieflom zachovania
konstantnej priestorovej orientacie vo vopred definovanych smeroch
(sever — juh, vychod — zapad a kolmo na pdsobenie zemskej tiaze), pri-
¢om kardanovy zaves je pevne spojeny s konstrukciou navigovaného
objektu. Pohyblivé mechanické casti tychto systémov maji za nasledok
relativne nizku spolahlivost vo¢i bezplatformovym systémom. Bezplat-
formové systémy maju inercialne senzory pevne spojené s konstruk-
ciou objektu (zvyéajne v tazisku), na ktorého navigaciu su uréené.
Obidva typy INS sa skladajd z inercidlnej meracej jednotky a naviga¢-
ného pocitaca.

Inercialna meracia jednotka

Zakladnym prvkom kazdého INS je inercialna meracia jednotka ozna-
¢ovana ako IMU (z anglického Inertial Measurement Unit). Senzory,
ktorych vystup ovplyviiuje iba samotny pohyb objektu, na ktorom je
IMU jednotka umiestnena, sa povazuji za primarne senzory IMU jed-
notky. Primarnymi senzormi v inercialnej navigacii st senzory uhlovej
rychlosti, ktorych vystupné signaly sa po integracii vyuzivaju na urcenie
orientacie v priestore, a akcelerometre, ktorych vystupné signaly mo-
Zu byt po preciznom kompenzovani gravitacného zrychlenia a Corioli-
sovej sily integrované na rychlost a polohu. Bezplatformové systémy
maju tieto senzory umiestnené do trojrozmerného slradnicového
systému tak, aby kazdej osi navigovaného objektu zodpovedala os citli-
vosti akcelerometra a senzora uhlovej rychlosti. Takato inercialna me-
racia jednotka ma Sest stupriov volnosti, tzn. umoziuje merat translac-
ny a rotacny pohyb v 3 ortogonalnych osiach. Presnost inercialnych
senzorov zohrava pri autondmnej navigacii klicovi tlohu. Chyby su-
¢asnych inercialnych senzorov maji hodnotu priblizne 0,01 °/hod. pre
gyroskopy a 100 ug pre akcelerometre. Uvedené chyby sa integruju

v Case a sposobuju chybu urcovania polohy, ktora je vyjadrena nepres-
nostou merania za hodinu, pre moderné IMU je tato chyba priblizne
2 km/hod. Cena komer¢nej high-end inercialnej meracej jednotky je
zhruba 100 000,- eur. Takéto vysokovykonné a drahé IMU st imple-
mentované len do inercialnych navigaénych systémov na Specialne po-
uzitie, kde sa vyzaduje najvyssia mozna presnost. Pri menej naroénych
aplikaciach sa vyuzivaja lacnejsie IMU, ktorych nizsia presnost je kom-
penzovana implementaciou do integrovanych navigacnych systémoy,
v ktorych sa pozadovana presnost dosahuje integraciou naviganych
informacii z viacerych naviga¢nych systémov. Medzi novinku v oblasti
takychto IMU patri inercialny senzor ADIS16350, ktory ziskal ocenenie
na podujati Best of Sensors Expo 2007.

Inercialny senzor ADIS16350

ADIS16350 iSensor™ je inercialny senzor uréeny na meranie uhlovych
rychlosti a zrychleni v troch osiach. Tento senzor od firmy Analog De-
vices, Inc. je zlozeny z iIMEMS® komponentov a obvodov signalového
spracovania s cielom vysoko integrovaného riesenia, ktoré umoziuje
kalibrované digitalne inercialne merania. Vystupné data senzora sd pri-
sposobené na komunikaciu Standardom zbernice SPI, ktora zarucuje
konstrukéne jednoduché vstupno-vystupné rozhranie a komfort pro-
gramovania. SPI zbernica sériového typu poskytuje adresny pristup
k nameranym hodnotam jednotlivych senzorov uhlovych rychlosti,
akcelerometrov, vnitornych teplomeroyv, k idajom o napajani a k do-
plnkovému analégovému vstupu. Inercidlne senzory st vyrobcom pre-
cizne zarovnané v trojrozmernej pravouhlej sistave s garantovanou
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Obr.1 Blokova schéma inercialneho senzora [1]
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presnostou +0,05 ° pre gyroskopy a +0,25 ° pre akcelerometre. Za-
budované obvody umozniuju vykonavat kalibraciu odchylky a nastave-
nie citlivosti gyroskopov vo vsetkych meranych osiach. Vnatorna struk-
tdra senzora zabezpeduje riadenie dynamickej kompenzacie hlavnych
vplyvov pésobiacich na MEMS snimace na zachovanie vysokej presnos-
ti vystupu zo senzora bez nutnosti dodatocného testovania, dalsich
obvodov alebo pouzivatelského zasahu. Inercialny senzor ADIS16350
je uréeny pre aplikacie navadzania, riadenia a stabilizacie telesa so Sies-
timi stupriami volnosti v priestore. Senzor méze byt pouzity na riade-
nie a analyzu pohybu, navigaciu a stabilizaciu telesa alebo obrazu v réz-
nych aplikaciach. Ako stcast integrovaného navigaéného systému je
vhodny na pouzitie v oblasti robotiky na navigaciu a riadenie autoném-
nych robotov. V obvodoch senzora je implementovany softvér na ria-
denie automatickej kalibracie systémovej chyby, vzorkovania, digitalnej
filtracie, vnitorného testu snimacov, napajania, monitorovania stavu
senzoru a pomocného Cislicového 1/O portu.

Senzor uhlovej rychlosti

ADIS16350 obsahuje tri senzory uhlovej rychlosti, ktoré pracuju na
principe snimania sekundarnych vibracii spésobenych vplyvom Corioli-
sovho zrychlenia, ktoré vznika pri pésobeni uhlovej rychlosti na citlivy
element kmitajuci v jednej osi. Pohyb citlivého elementu je presne de-
finovany a zaistovany pomocou elektrostatického pola. Jednotlivé mé-
dy sekundarnych vibracii sa vyhodnocuji pomocou sustavy kondenza-
torov, ktoré sa nachadzaju v rovnakej vrstve kremikového zakladu ako
citlivy element.

Senzor zrychlenia

Jadro senzora zrychlenia, pouzitého v ADIS16350 predstavuje mikro-
skopicka pruzna lamela a platnicka z polykrystalického kremika. Lame-
la je pruzne zavesena nad povrchom platnicky a spolu tvoria kapacitny
snimac orientovany v smere osi pésobenia zrychlenia. Pésobenim zry-
chlenia v danej osi sa lamela vychyli z rovnovazneho stavu, ¢im dojde
k zmene vzdialenosti medzi lamelou a platnickou. To ma za nasledok
zmenu kapacity, ktora sa vyhodnoti diferenénym kondenzatorom a pri-
slusSnymi obvodmi sa upravi do pozadovaného vystupného elektrické-
ho signalu.

Kalibracia

Technické vyhotovenie senzora umoziiuje zjednodusit integracny
proces snimaca do systému prostrednictvom zabudovanej kalibracie.
Toto kalibrovanie poskytuje korekcie pre zaciato¢ny odklon a citlivost
snimaca, kolisanie napdjania, osové zarovnanie a linearne zrychlenie

(pre gyroskopy).

Struktira riadiaceho registra

prevadzkovych parametrov pomocou dvojitého pamétového registra.
Prvy SRAM register zavisly od napdjania je uréeny pre vietky operacie
(stav senzora, jednotlivé namerané hodnoty atd.). Druhy flash register
je uréeny na uchovanie konfigura¢nych nastaveni. Informacie z tohto
registra sa automaticky po pripojeni senzora na napajanie alebo po re-
Startovani naditavaju do SRAM registra.

Rozsirené vstupno-vystupné rozhrania

Prednostou tohto senzora je moznost vyuzitia doplnkového 12-bito-
vého analégovo-dislicového prevodnika. Vystup tohto prevodnika
(v rozsahu 0 V az 2,5 V) mozno priamo monitorovat prostrednictvom
AUX_ADC registra. Dalgim doplnkovym vystupnym rozhranim je ana-
l6govy vystup 12-bitového ¢Eislicovo-analégového prevodnika, ktory je
ovladany AUX_DAC registrom (v rozsahu 0 V az 2,5 V). K dispozicii st
tiez dva logické vstupy, resp. vystupy DIO1 a DIO2.

Zakladné prevadzkové parametre inercialneho senzora

Rozsah teplét okolitého prostredia je -40 °C az +85 °C, napajanie IMU
5V, dynamicky rozsah senzorov uhlovych rychlosti =75 °/s, =150 /s,
+300 °/s, dynamicky rozsah akcelerometrov =10 g, frekvencia obno-
vy dat (uhlovych rychlosti a zrychleni v registroch) 819,2 vzoriek za se-
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kundu, Sirka pasma 350 Hz, stabilita zaciatoénej odchylky 0,015 °/s
(10), nédhodna prechadzka (random walk) 4,2 °/h'? (gyroskopy),
0,7 mg (106) a 2 m/s/h'’? (akcelerometre), pre redukciu $umov mozno
konfigurovat zabudovany Bartlett window FIR filter.

Navigacny pocitac

Jadro inercialného navigaéného systému tvori navigacny pocitac. Ten
spraciiva namerané Udaje z inercialnej meracej jednotky a vytvara
informacie o uhlovej polohe, rychlosti a polohe navigovaného objektu
na zaklade znamych zadiato¢nych podmienok. Merané (daje z gyro-
skopov predstavuji vektor uhlovej rychlosti navigovaného objektu
vodi inercidlnej stradnicovej ststave oznacenej indexom ,,i “ a merané

v jednotlivych osiach kartezianskej stradnicovej ststavy navigovaného
objektu, oznacenej indexom ,,b“ (z anglického body).
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Viacerymi matematickymi Gpravami [2] a integraciou uhlovych rychlos-
ti dostavame informaciu o uhlovej polohe navigovaného objektu vodi
referencnej sustave (kurz, naklon, sklon, resp. transforma¢nd maticu
alebo kvaterniony). Udaje merané trojzlozkovym akcelerometrom
predstavuju vektor zrychleni meranych v osiach navigovaného objektu.
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Po prvotnom spracovani sa tieto Udaje transformuji do referencnej
sUstavy, vykonaju sa kompenzacie o gravitaéné a Coriolisove zrychlenie
a nasledne sa vykonava dvoijita integracia. Prvou integraciou sa ziskava-
ju informacie o rychlosti navigovaného objektu v referencnej sustave
adruhou integraciou informacie o polohe objektu. Na prvy pohlad
jednoduchy princip navigaéného pocitaca vsak zahfia devit diferen-
cidlnych rovnic, resp. tri diferencidlne rovnice vo vektorovom tvare.
Rovnica (3) predstavuje matematicky model INS pracujiceho v navi-
gacnej stradnicovej sustave, t. j. zvolena referencna sistava je navigac-
na s orientaciou osi sever — vychod — dole (z anglického North-East-
Down).
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kde r"=[x", )", z"]" - polohovy vektor,
v = [V, v, v¥#]" — vektor rychlosti,

g’ — vektor gravita¢ného zrychlenia,

al — zrychlenie merané akcelerometrami,
@, — uhlova rychlost merana gyroskopmi,
C", - transformaéna matica,

Q" = [@";, X] — antisymetrickd matica uhlovej rychlosti Zeme,

Q' = [0, X] - antisymetricka matica uhlovej rychlosti
medzi zemskou stradnicovou sUstavou a navigacnou
stradnicovou sustavou vyjadrena v naviga¢nej
stradnicovej suUstave.

Integrované navigacné systémy

Napriek tomu, ze ADIS16350 ma vo svoj triede vynikajice parametre,
nedosahuje parametre sUc¢asnych drahych komerénych high-end IMU
obsahuijlcich laserové gyroskopy, a preto neméze byt pouzity ako IMU
v inercidlnych navigaénych systémoch, ktoré pracuji ako primarne
zdroje navigaénych informacii. Svojou cenou cca 300,- eur a technic-
kym rieSenim predstavuje bezkonkuren¢ne vhodné IMU pre menej
presné (low-cost) INS pouzité ako sticast integrovaného naviga¢ného
systému. Integraciou menej presnych INS s inym zdrojom naviga¢nych
informacii, napr. s lacnym GPS prijimacom, ziskame cenovo vyhodny
a presny navigacny systém, ktory je Sirokospektralne pouzitelny. Vlast-
nosti jednotlivych navigacnych systémov INS a GPS s temer idealne
komplementérne, a tak sa vzajomne dopliiaja. INS disponuje vysokou
presnostou navigaénych informacii pocas kratkeho casu, jeho hlavnou
nevyhodou je viak neohraniceny narast chyby v polohe vzhladom na




cas. Tento narast je spésobeny integraciou chyb gyroskopov a akcele-
rometrov. GPS ma naopak nizsiu kratkodobl presnost, ale chyba sa
s asom nezvadiuje, je v ¢ase ohrani¢end. Komplementarnost tychto
dvoch systémov sa prejavuje v schopnosti poskytnutia navigacnych
informacii pocas kratkych aj dlhych navigacnych aplikacii. INS poskytu-
je kompletné naviga¢né informacie (poloha, rychlost a uhlova poloha)
s vysokou rychlostou a v realnom case, aj ked’je GPS signal nedostup-
ny alebo ruseny. GPS zase disponuje relativne konstantnou presnostou
nezavislou od casu v okoli celej Zeme a jeho pouzitie dovoluje do-
plnkovt kalibraciu IMU, zarovnavanie, odhad a korekciu chyb inercial-
neho naviga¢ného systému.
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Obr.2 Porovnanie vyvoja chyb v ¢ase INS a GPS

Integrovanim tychto systémov ziskame navigacny systém s vysokou
presnostou pri uréeni polohy a rychlosti pocas dlhého casu, s vysokou
dynamikou meranych informécii, s relevantnou naviga¢nou informaciou
aj pocas straty GPS signalu a presnymi navigaénymi informaciami
o uhlovej polohe navigovaného objektu. Dosiahnutie uvedenych klad-
nych vlastnosti sa realizuje implementovanim vhodného integra¢ného
mechanizmu, ktory dokaze plne vyuzit vsetky vyhody INS a GPS
s pouzitim vhodnej integracnej architektury. V stcasnosti existuje via-
cero integracnych architektdr, ktoré umoznuju faziu navigacnych infor-
macii z INS a GPS. Integraéné architektiry mézeme podla hibky inte-
gracie [5] rozdelit do Styroch skupin:

* neviazané systémy,

¢ volne viazané systémy,

* pevne viazané systémy,

¢ hlboko alebo ultra viazané systémy.

V ramci jednej architektdry mozno vykonavat integraciu aj s inymi sys-
témami (napr. odometer, kompas, vyskomer), ¢o prinasa dalSie zvyse-
nie presnosti.
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Obr.4 Integracia INS/GPS - pevne viazané systémy [2]

Zaver

Integracia viacerych naviga¢nych systémov je zlozity proces [2, 3, 4, 6],
v stcasnosti vSak dostupnostou kvalitnych a cenovo pristupnych sen-
zorov, akym je aj ADIS16350 a jeho tepelne kalibrovany ekvivalent
ADIS16355, predstavuje vhodnu a dostatocne presnu alternativu k dra-
hym a super presnym primarnym navigaénym systémom.

Clénok vznikol za podpory projektu Integrované navigacné systémy SPP
096_06-RO02_RU21-240.
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